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Resumo. O objetivo do presente estudo é determinar o valor limite de Reynolds para o qual é possível encontrar
diferenças no valor dos coeficientes aerodinâmicos ao aplicar-se um gradiente de temperatura no intradorso de um
perfil aerodinâmico. O gradiente de temperatura é algo encontrado em diversas aves na natureza, sendo um conceito
aplicável à engenharia por meio da biomimética. Para a investigação, o software ANSYS foi utilizado para realizar
simulações de dinâmica dos fluidos computacionais aplicados à um aerofólio NACA0012. Os resultados encontrados
comprovam que a diferença é mais significativa até os valores de 5800 de número de Reynolds
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1. INTRODUÇÃO

Os humanos por muito tempo buscam inspirações em
comportamentos encontrados por outras espécies na
natureza. De acordo com (BENYUS, 1997), ao observar o
ambiente ao nosso redor, é possível visualizar soluções
para diversos problemas do nosso cotidiano, entretanto, é
necessário que a tecnologia busque sempre aproximar-se
das soluções observadas.

A literatura nos traz que a investigação sobre o voo de
aves e até mesmo insetos é um grande ambiente de
pesquisa Han et al. (2020). Enquanto alguns autores
realizam pesquisas sobre parâmetros de voo como
controlabilidade e manobrabilidade Deng et al. (2006)

inspirando-se nos insetos, outros procuram entender a
maneira que os pássaros de grandes migrações mantêm-se

voando por tanto tempo e quais foram as soluções
encontradas para otimizar seu voo Hassanalian et al.
(2019).

Vale ressaltar que a busca por soluções ótimas advém
da seleção natural que surge, principalmente, a partir de
mutações genéticas aleatórias. Entretanto, não é sempre
que um fator coincide exatamente com o que os
pesquisadores inicialmente imaginam. Logo, é importante
que haja esforço conjunto para que se realizem
investigações adequadas.
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O objetivo deste trabalho é de realizar uma análise
para uma faixa ampla de números de Reynolds. Com base
em Benoit et al. (2022), observa-se que o aquecimento no
intradorso é benéfico para um número de Reynolds de
3000 ao avaliar-se o aerofólio NACA0012. Porém, como
os autores tratam de apenas um valor fixo de Reynolds é
necessário analisar um intervalo considerável e verificar
as mudanças nos valores dos coeficientes aerodinâmicos.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Ao se tratar de perfis aerodinâmicos, os principais
conceitos a serem avaliados são as forças de sustentação e
arrasto, e todas as consequências resultantes. Tais forças
possuem coeficientes adimensionais, que quando
comparados, fornecem a eficiência aerodinâmica do
perfil, podemos explicitar todas essas relações pelas Eqs.
(1) e (2) . Já a Eq. (3) conceitua o número de Reynolds,
que vale destacar que quanto maior a velocidade do
escoamento, maior o número de Reynolds, ao manter-se
os outros parâmetros constantes.

(1)𝐶
𝐿 

= 𝐿
1
2 ρ𝑈2𝑆

 

(2)𝐶
𝐷

= 𝐷
1
2 ρ𝑈2𝑆

(3)𝑅𝑒 =  ρ𝑈𝑐
µ

Onde e representam as forças de sustentação e𝐿 𝐷
arrasto, respectivamente. A massa específica do
escoamento é dada por , representa a velocidade doρ 𝑈
escoamento, é a área de superfície, representa a corda𝑆 𝑐
do perfil (valor definido de ) e, por fim, é a10 𝑐𝑚 µ
viscosidade dinâmica.

O software utilizado para as simulações foi o ANSYS
Fluent, versão 2021 R2, onde foi utilizado o modelo de
turbulência realizável em função de sua𝑘 − ϵ
convergência considerando a faixa de Reynolds utilizada,
que é entre e valores para os quais pode-se2. 103 2. 105,  
observar adequadamente a influência e fazer observações.

Para as simulações, utilizou-se o ângulo de ataque de
10º para que se possa comparar os resultados obtidos com
valores encontrados na literatura.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Falar em número de Reynolds talvez não seja a
maneira mais prática de comunicar os resultados, para
isso, foi elaborado a Tab. (1) que relaciona o número de
Reynolds com a velocidade do escoamento, para tal,
utiliza-se da Eq. (3), e como estamos considerando o ar

como fluido de referência, utiliza-se seus valores de
viscosidade e densidade do ar a nível do mar.

Tabela 1. Valores convertidos entre número de Reynolds e
Velocidade

Número de Reynolds (-) Velocidade (m/s)
2000 0,300
3000 0,486
6000 0,900
8000 1,1689
12000 1,700
17000 2,490
24000 3,500
48000 7,000
100000 14,500
200000 30,000

Os resultados obtidos através da simulação podem ser
observados na Fig 1. e pode-se concluir que uma variação
do número de Reynolds tem baixíssima influência na
variação de CL/CD, exceto em um pequeno intervalo, que
abrange uma variação entre Reynolds de 2000 a 10000,
que está demonstrado na Fig 2.

Figura 1. Relação entre a eficiência aerodinâmica e
Número de Reynolds

A Figura 2. exibe mais precisamente a variação do
valor de CL/CD em relação ao número de Reynolds, neste
intervalo, pode-se afirmar então que um aquecimento no
intradorso de um aerofólio promove um aumento na
eficiência aerodinâmica, entretanto, para números de
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Reynolds maiores que 10000, o aquecimento da superfície
não tem influência significativa na razão entre os
coeficientes de sustentação e arrasto, tal influência
positiva se limita ao intervalo de Reynolds de 2000 a
5000.

Figura 2. Relação entre a eficiência aerodinâmica e
Número de Reynolds no intervalo de interesse

Ao realizar qualquer simulação de aerofólios, além de
estudar a eficiência aerodinâmica, é preciso avaliar a
sustentação, pois embora a razão CL/CD tenha valores
similares, a sustentação pode apresentar valores
diferentes.

A variação do coeficiente de sustentação em relação
ao número de Reynolds com e sem o aquecimento no
intradorso pode ser observada na Fig. 3.

Figura 3. Relação entre o coeficiente de sustentação e
número de Reynolds

A figura 3 apresenta resultados apenas do intervalo em
que o número de Reynolds varia entre 2000 a 7000, e
exibe uma superioridade no coeficiente de sustentação

quando o intradorso é aquecido. É também possível
perceber pela Fig. 3 que para número de Reynolds
maiores que 5800 não há mais influência do aquecimento,
fator observado até os números mais altos da simulação
que, em função disso, não estão incluídos no gráfico da
Fig. 3.

4. CONCLUSÕES

Ao final do trabalho, conclui-se que o aquecimento no
intradorso só influencia a eficiência aerodinâmica do
perfil em um intervalo entre 2000 e 5000 Reynolds, já o
coeficiente de sustentação para a superfície aquecida se
mostrou superior para números de Reynolds por volta de
5800.

É válido destacar que a ausência de influência do
gradiente de temperatura sobre o coeficiente de
sustentação e a eficiência aerodinâmica em números de
Reynolds mais elevados se dá ao fato de que o campo de
velocidade fica tão intenso que a camada limite térmica
deixa de ter influência sobre o escoamento, ou seja, o
número de Reynolds se torna crítico a ponto da influência
do campo de velocidade se tornar muito maior do que a
do campo de temperatura.
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